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Jak f'eSltl graﬁcky rovnice stupné tietiho.

Napsal
prof, Josef Solin. .

Konstrukee, kterou tuto ukaZi, zaklddd se na Lillové stzo-
* jenf celistvych racionalnych’ polynomd a vyplyvajicim z toho Fe-
Sen{ rovnic algebraickych vibec.
o Bychom sestrojili polynom ’ :
=c°§[b+clgy»—1+ e 1C+ .
kde coy €y +v vy €4y €, jsou pifmé uselky, kterym ptisuzujme
- zéroveil urc1té. znaménka plus nebo minus, § pak ¢islo, jeZ po-
klddati lze za pomér dvou tuselek, sestrojme lomenou ¢&dru
CoCiCs « + + Culuyy (Viz tabulku, kde p=3) tak, aby kaZdé dvé
sousedn{ strany byly vzdjemné pravotdhelny a hovély rovnicim..

%% =% 0l =65
CyCa T=—C3, €3¢y = —Cg,
L CCyT=C, 50 =5 .
CeCp == — G, c.,c.:—c,,
. *)
. . . . . . . . P

Ve pifciné znamének bude ne;lépe, vytkneme-h hned
predem dvé osy pravoihelné, s nimiZ strany lomené &iry stif-
- davé necht jsou rovnobéZny, a na kazdé ose urdity smér posi-
tivnf.  Pak jest nim ptenésti prvni dvé dsedky c,, ¢, v tom
sméru, ku kterému vlastn{ znaméiiko téchto souciniteld ukazuje; -
pii nasledujicfch dvou useckdch. c, , ¢, zméhme znaménko, t. j.
pfenesme je. opak toho sméru, ku kterému ukaque vlastn{ jich
znaménko, 8 tak stﬁdavé a.i na konec theme—h rozhodnoutr

%) Plsm$ c,, znamemi tedy poéé.tek strmy c,, c,‘_*,1 a zdroveh hodnotu’
této strany. . RS R
18
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hned pfedem, jest-li uritou tseCku c, prenésti ve sméru jf pfi-
sludném ¢i ve sméru opaéném, dbejme toho, jaké znaménko md
vyraz ¢*, kde { = \/—1, a polozme toto znaménko pred tisetku

¢,. Vyraz ¢* m4 hodnotu bud 1 bud ¢ se znaménkem plus nebo
minus; znaménko toto, jak snadné se presvéd¢iti, vyhovuje tomu,
"co svrchu o pfendSeni tseCek ¢ bylo dotéeno.

Lomenou &fru coc,¢, - .. ¢4¢,,; nazyvejme &arou zdkladni;

pocitek jejf ¢, poznamenejme ziroveli pifsmenem n, a vedme
jim pimku nyn, tak, aby ’

"'101 —
“ -

. 70,
Setffce v tom oviem velikosti i znamenf; visecka myn, budiZ pak
prvnf stranou nové lomené Cdry pravouhelné NNy « oo Ty, jek
majfc vrcholy své na strandch é&dry zdkladnf jest v ni vepsdna.
“Jest ndm tedy vésti :

mny, Lngny, myn, | nym,, ...

Sestrojena-li Cdra vepsand aZ po bod » Ty s poloZeny na
strané c,c,,, Cdry zdkladnf, sestrojen tfm nejen polynom z,,
_ale i.,vefkers polynomy z,, 2, z, ..., 2, , stuphd nizfich
s tymiZ ovéem souciniteli. '

., Trojihelniky .

s HIE M .
, NgCillyy MCaTlyy  MyCaflgy MaCeM,, ...
jsou vesmés podobny, a proto

@:—@:@:—Eﬁ:...ztﬁ)

NgCy 40y Ny Cy 1304

 Z &ho? vychdz, 7o

' %) Co se tjde znamének, sluif dbati toho, e ve dvou pravoshelnych
. trojﬁhelnfcfch abe, a'd'¢’, jichito strany jsou vzdjem pravodhelny, po-

méry ._%_c.’ ?:';- dmienych odvésen - sprﬁvnéu soudiny ac b'c ,
PRSI WY T ¢!

' -'l':—o',ctTc; — Kklademe-li v obou sdruZené vrcholy v tém¥ potédku, jsou

- -gice rovny co do velikosti ale protivného znaménka. Jde-li tedy nejen

.~ ‘o’ velikost ale také o znameni, musfme vyjadfujice onu rovnost polo-

=t it - pred” jéden pomér’ znaménko minus, Odtud stﬂda znamének
- v rovnici svrchu vytéené. Co . :

]
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n6, =m0, - £ = 6F,
;\cz—_-"E_l‘;l_;;:cog"i‘cl;
nzcz_n,c, §=c,*}c8,
—y0y = — 1y — Oyl = 8+ € 6 ;
—naca:—nzcs.§=0.,§3+01§2+cz§,
— Nyly = — y0y — G304 = Co&> + 82 03 + 55
r"c::'—;zs—ca §=cof* 484,82+,
4G5 == M,C + c,c, .._co§"+01§a+62§2+°z§+0. ;

e o s e e o

Jest tedy
Zg = M0y » 2y =m0y
Zy T= T MyCyy 23 = Myl
2z, = M0, 25 == M5 ,
. . ] .
Obecné .
=+
2 =m0 Cutr s

z obou znamének pfedloZenych zvoliti jest ono, jez nélezt vy-
razu . Cemuz snadno se presvéditi.
Kdyby bod n, Eiry vepsané sjednotil se 8 bodem L
tary zékladni, bylo by z,=0 a pomer
nlcl

790y

byl by kofenem rovnice

[Nl BT S Y s S +°lb—lg+cl‘ =0.
_ Na tomto zdkladé Fesf Lill rovnice véelikych stupiti zkusmo ;
ku snadnéjiimu mechanickému vyhledavani kofendt sestrojil
zvla§tni apparat.*)
Jde-li o rovnici stupné druhého, netfeba oviem postupovatl
zkusmo; statuje toliko sestrojiti kruZnici z daného pr&meru,
a . roynice jest f‘eéena, Déna-li: rovnice : -

*) Viz ,Lill, Résolution graphique des équations numériques des tous
. les dégrés » une seule inconnue et description. d’un instrument in-
venté dans c¢ but. (Nouvelles Annales de Mathématiques, 1867).

16*
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‘ &+ -+, =0, :
obsahuje zdkladnf €fra cocicyc, tFi strany, &dra vepsand nebo
solutivnd nyn,n, dvé strany; ponévadZ pocdtek -, sjednocuje se
8 pocdtkem c, a konec », sjednotiti se m4 s koncem c;, bézf
jen o bod n,, poloZeny na piimce c,c,. OpfSeme-li na pri-

- méru cye; kruZnici, protne pffmku c,¢, ve dvou bodech n,, jimiZ
koteny Zddané budou ustanoveny.
Dosud vyklddali jsme vysledky jiZ zndmé; obrafme se
nyni ku grafickému veseni rovnic stupné tietiho, t. j.

© 6l b+ e =0. BN Y
Zakladnf éara coc1cgczc, sklidd se tu ze Ctyf stran
_0331—-"0: _‘iliz—cu (@)
€03 = =0y, 0304 =203}

jde pak o ¢dru vepsanou mgn,m,n,, jejiZ body kraJnI mg, M, S€
sjednocujf onen s bodem .c,, tento s-bodem c¢,; neznimy jsou
body 7, , »,, poloZené na piisluinych pfimkdch c,c,, cyc;.

Kdybychom volili zkusmo na p¥imce c,c, rozlicné body =,
a vedli po kazdé nn, | cyn,, byly by veSkeré ptimky n,n,
obaleny parabolou. I, jejiZto vrcholem jest bod ¢, a ohniskem
bod ¢,; kdybychom naopak vychézeJIce % bodu n,; volili..na
piimece c;¢, rozlitné body =, a vedli- po kazdé nyny 1 04ny,
byly by veskeré pifmky n,n, obaleny parabolou 4, jejizto
vrcholem jest bod ¢; a ohniskem bod ¢, Aby strana n,n, ve-
psané ¢ary vyhovela vymmkam tlohy, musf byti spolecnou teénow
parabol I'y 4

Paraboly I, 4 maji Ctyfi spolecné tecny, Jednou Z nxch

jest neskonfend vzddlens pHmka U, roviny; ostatnfmi t¥emi

Ty, T,;, T3, 2 mchito Jedna nezbytné Jest realné -Yed{ se dand -
rovnice- (1). -

Pimky T,, T,, T, U sekou se v sestx bodech; kazdé
dva body protéjsi (T,T,) a (T U,), pak (T,T) a (T,U,), ko-
neénd (T, T;);- (T,U,) stanovi pHslufnou stranu- X, Y, Z 8po-
le¢ného polového trojihelntka obou-parabol I', 4. Patrno, Ze

X[ Ty, Y| Ty, Z||Ty; 2 toho pak vysvitd, e vrcholy troj-
_ uhelnika T,T,T, .teen jsou. rozpolovactmi body (omezengch) -
.stran spoleéného polového trogﬁhelnika XYZ. Sestrojfme-li tedy
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~ spoleény polovy trojihelnitk XYZ, ustanovime tfm i spolecné
teény T,, T,, Ts. .

Jsou-li x, ¥, z vrcholy spoleéného polového trojihelnfka,
poloZené proti strandm X, Y, Z, vyznamendvé se kaZdy z téchto
bodl tim, Ze poldry jeho vzhledem ku kfivkdm I', 4 se sjedno-
cujf. Postupujice analyticky *) vztahujme paraboly I', 4 ke
dvéma osdm pravoihelnym, které necht se sjednocujf s prfmkami
CoCy sy €4C3, @ které kratceji znamenejme pismeny A, B; spoleény
bod jejich o jest tedy poCdtkem soustavy soufadnicové; posi-
tivné smeéry na osdch soufadnicovych nechf se srovndvaji s po-
sitivnymi sméry os, jeZto jsme pred tim zvolili strojice lomenou
¢dru zékladnf. Pak Jest

oc‘ = 0302 = — 0203 =
tiseCka vrcholu paraboly I,

C1Cp = —Cy0y = —¢,
étvrtina parametru, t. j. hlavni tetivy obsahujic{ ohnisko.
Parabole I sluif tedy rovnice
. 7% 4 4oy (E— ¢;) = 0. G
Obdobné jest .

B b?; = ¢, =¢
pofadnice vrcholu paraboly A,

€3¢, =—C,
étvrtma. parametru téZe paraboly, a proto
£+ 4o, (—a)= @

. rovnice paraboly 4.
Bodu {&, %'} nileZejf vzhledem k paraboldm I'; 4 polary
7'+ 20 (§4- & —202)—— ,
E8+2¢ (7' — 2¢) =
které se sjednocujf, jest-li .
gfg__’]’ co(é"‘2"2) 5 )
L F T 2, 6 (0 —2¢)° ®)
Spojfme-li kterékoli dva ¢leny této trOJclenné rovnice, do-
staneme rovnici k¥ivky, jeZ obsahuje: body x, y, . Tak jest
' =4doey C ‘
rovnice pravouhelné hyperboly a-

*) Co se tyce odvozenf ryze méhckého, nz pifsluiny Sldnek spisovateliv
ve ,Zprdvdich o zaseddnf krdl. Geské spolednosti nduk r. 1886.“ )
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7 (' —2¢) = 2¢, (& — 2c,),
_ E (& —2¢;) = 2¢, (i — 2¢,)
nebo-li

" — ) =2 (8’ —2¢,+ 2£~) ©)
€ =)= 2 (r—2, 45 =) @

jsou rovnice dvou parabol II, IT’, jeZ maji osy C, D rovnobézné
s osami A, B parabol I, 4, le¢ duté strany kfivek IT a I',
rovnéZ i kiivek I’ a 4 jsou: obrdceny opak.

Secteme-li rovnice (6), (7), vznikne rovnice, kterouz uvésti
lze ve tvar
E—co—c)* 4+ (0 — — ) = (co— )"+ (e — )% (8)
piislufnd kiivka jest kruZnice K, jeji#to stied m4 soufadnice -

¢ty & +to,
polomér pak rovné se druhé odmocniné z vyrazu
) (Co—a) 4 (g —6) = (cocl + cz"’z) —-]—(c,c, +03°4)

= (0o, +€,0)*+ (06 + €56,)® = 06?406, ='¢40,%

Polomér rovnd se tedy vzdalenosti pocatku a konce lomené
Céry zékladni. _

Na sestrojenou bodi @, Y, z uZijme kruznice K a jedné
z parabol I1, IT, na pf. paraboly IT dané rovnicf (6); rovnice
tato ukazuje, %e osa C paraboly IT sjednocuje se s pffmkou
¢3¢, , parametr pak rovné se polovici parametru paraboly I'.

Z rovnice (5) vysvitd, Ze ob& kfivky K, IT obsahuji bod,
jehoZto soufadnice jsou & = 2c,, %’ = 2¢,; parabola IT tedy
oviem i bod -soumérné k onomu poloZeny vzhledem k ose C,
jehoZto soufadnice jsou & = 2¢,, #’ = 0. Znamenejme onen pis-
menem o, tento — obsaZeny v ose A-paraboly I' — pisme-.
nem a; sece-li pak tetiva ao’ osu C v bodé m, jest

CM = ¢,a = 08— 0¢, =2c,—c2 =c,,
e ao’
am=mo = -5 =q.

2
* Vrchol e paraboly II ma soui'admce

cz
= 2¢, — 200 y =26
- proto '
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— 2 2
c — c
c3e = 2¢, — 2-=g, =
o 2¢,
nebo-li
R |
em=— -1
2¢,

Kolmice, jdouci stfedem s kruinice K k ose C paraboly IT,
seCe tuto osu v bodé d a osu A paraboly I' v bodé g; jest pak

@:E?‘—d—é;g:_co—l—cz — 0 =0,

ds=gs — gd =¢; }c;—e¢c, =¢,.
Tim ureny jsou kfivky K, IT dplné; obsahujice bod o’
(jehoZ poldry vzhledem ku kfivkdm I', 4 jdou bodem o, ale ne-

sjednocujf se) protinaji se jeSté ve tfech bodech e, y, 2, hle-
danych to vrcholech spoleéného polového trojihelnika parabol I', 4.

Nynf jde o to, jak z jednoho. takového bodu x odvoditi
pi‘Isl.uénou spolenou teénu T, parabol I', 4, necht ostatni dva
body y, z jsou realné ¢i imaginarné. '

Bod = jest jeden vrchol spoleéného polového trojihelnika:
parabol I'y 4; prot&j§i strana X tohoto troj\ihelnika, jsouc po-
lérou bodu z vzhledem k parabole I, sete.osu A této paraboly
v bodé ¢ tak, Ze body =, ¢ majf od vrcholové teq:ny €,¢y para-
boly I' vzdalenosti rovné sméru protlvného, rozpolovaci bod
délky ¢ jest proto poloZen na oné vrcholové tecné c,. Teéna
T, jest rovnobéZna s pfimkou X a rozpoluje vzda,lenost bodu «
od pifmky X, obsahuje tedy dotCeny rozpolovacI bod délky wt.
Te¢na T, sele vSak stranu c,c, lomené ¢dry zédkladnf v bodé n,,
jimZ uren jest ptisluSny kofen rovmice (1); bod n, sjednocuje
se tedy s dotéenym rozpolovacm bodem délky a¢. Kofen hle--
dany jest pak '

g — Mo nlcl
cocl :
Jak patrno, stroji se be bod =, snadné. Let netf'eba nim

ani bodu n, ; nebof délka m,c, rovnd se polovici vzdlenosti zA
bodu z od pifmky A (vzdélenosti to, jak pofddkem pismen jsme-
naznacili, méfené od bodu ku pﬁmce) Lze tedy pi‘estatl na
sestrOJenf bodu @z — i
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Regenf tlohy zéleZelo by tedy v konstrukei kruZnice K a
paraboly IT. KruZnice stroji se snadné; kdybychom vSak, Fesice
dané rovnice ¢fselné, musili po kazdé strojiti p¥fsluSnou para-
bolu II, nebylo by FeSenf toto zvldité vyhodné. LeC . parabola
IT uréena jest, nedbdme-li polohy jejf, parametrem 2¢,, jenZ visi

- jen na soudiniteli ¢, nejvy38f mocnosti nezndmé §. VSecky rov-
nice, je by mély rovného soucinitele ¢,, TeSiti lze tedy touZ
parabolou II. PonévadZ vSak kaZdou rovnici, jeZ by méla ji-

yo_ e . e C v
ného soulinitele ¢’;, ndsobiti lze pomérem ?"—, ¢tmZ nabude
0

pak v nejvy3sfm clenu soucinitele ¢,, miZeme veSkeré rovnice
stupné trettho fefiti jedinou parabolou I7, kterou hned piedem
sestrojime, zvolIce ptipadné parametr jejf. Jde-li o rovnice

¢iselné

B4 b+ =0,
kde tedy #,, 72, ¥, jsou dand éfsla, jest ndm je3té sestrojiti
méfidlo, jehoito délka zdkladnf (jednika) rovmnd se polovici ¢,
parametru paraboly IT; soudinitelé y,, ., 7; VyJadi'uﬁ pak po-
méry délek c,, ¢, ¢ k oné zdkladnf délce c,.

Dejme tomu, Ze jsme parabolu IT sestrojili a opat¥ili p¥f-
slu$nym méfidlem, Tim zidili jsme grafickou. tabulku k FeSenf
rovni¢. stupné -trettho. Déna-li urCitd rovnice, jde jen.o to,
bychom - sestrojili kruinici K a pffmku A v ndleZité poloze .
k parabole II. Relace svrchu vyvozené ukazujf, jak pfi tom jest
si poéfnati. Nejpohodlnéji postupujeme takto:

1. Sestrojme tetivu ao’ paraboly IT pravoihelné k ose C
tak, aby polovice této tetivy am = mo’ —=¢,. Tim ustanovime
bod o & pﬂmku A. (Ku kontrole mbZeme sestrojiti

.2
em == —

26
t. j. tfetf imérnou k délkdm c,, 200)
. 2. 0d bodu m pfenesme md = — ¢, +¢ na osu C a pra-

vodhelnd k nf ds = ¢,. Tfm ustanovime stfed kruimce K, timto
stfedem a bodem o ustanovena bude kruZnice sama. -

- :8. KruZnici. K- protnéme _parabolu IT v bodé @, ...; zna-
mend-li A, ... vzddlenost bodu 2 od pHmky A (ve sméru od bodu



253

ke ptfmce), jest pomér polovice vzdalenosti zA, ... k délce z4-
kladnf ¢, kofenem ¢ rovnice dané. '

Jde-li o rovnici &fselnou, jest ndm zméfiti délku xA na
métidle; polovice pifslu$ného é&fsla jest kofenem rovnice.

Dodavek. Jestlize v rovnici (1) poloZime
. , ¢, =c¢=0,
vznikne rovnice
B=— %‘ =73
Parabolou IT Ize tedy vyhodne graficky stanoviti tret! odmoc-
niny. Pfimka A sjednocuje se tu s osou C, bod o’ s vrcholem e
paraboly I7; mimo to jest -

md=ed=oc,,
: ds = C3 = ¥3Cq -

Jest-li f ohnisko paraboly IT, pfenesme na osu C délku
ed = 2¢f a vedme bodem d pifmku G _| C. Jde-li pak o tretf
odmocninu daného é&fsla & = — p,, odméfme na métidle délku
dc, a prenesme ji na pfimku G tak, aby

ds = — dc, =¢c,.%)

Kruzmcf K, opsanou ze stfedu s polomérem se, protnéme
parabolu I v bodé = a zméfme na métidle ‘vzdélenost zC; po-
lovice ptisluSného &isla jest treti odmocninou daného éfsla 4. .

0 geometrickém misté os rotaci, jimiZ lze pre-
vésti primku do libovolné polohy v prostoru.

Miloslav PeliSek,
assistent ndmecké vysoké Zkoly technické v Praze.

. BudteZ P a P’ dvé mimobéZné pffmky, ab libovolnd délka
na P, o'’ tatd% délka na P’ (obr. 1.), pak jest wloha FeSena, pre-
vedeme-li ab do a’®’ .jedinou rotact.

%) V konstrukei SetHfme ti i znaménkai pondvadi ostatnd znaménko
tfeti odmocniny pfedem 2ndme, stadf vifmati si tu jen prosté velikosti.
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